® 



J) 



Europalsches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



0 Numero de publication: 



0 365 431 

A1 



® 



DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 



® Numero de depot: 89402894.3 
@ Date de depot: 20.10.89 



® Int. CI 5: H04L 5/02 



(S) Priority: 21.10.88 FR 8813832 
21.10.88 FR 8813833 

® Date de publication de la demande: 
25.04.90 Bulletin 90/17 

@ Etats contractants designes: 
ES GR 



© Demandeur: THOMSON-CSF 

51, Esplanade du General de Gaulle 
F-92800 Puteaux(FR) 

@ Inventeur: Fouche, Yvon 

THOMSON-CSF SCPI Cedex 67 
F-92045 Paris la Oefense(FR) 
Inventeur: Elleaume, Philippe 
THOMSON-CSF SCPI Cedex 67 
F-92045 Paris la D$fense(FR) 
Inventeur de Couasnon, Tristan 
THOMSON-CSF SCPI Cedex 67 
F-92045 Paris la Defense(FR) 
Inventeur: Travert, Serge 
THOMSON-CSF SCPI Cedex 67 
F-92045 Paris la Defense(FR) 
Inventeur: Monnter» Raoul 
THOMSON-CSF SCPI Cedex 67 
F-92045 Paris la Defense(FR) 
Inventeur: Hergault, Stephane 
THOMSON-CSF SCPI Cedex 67 
F-92045 Paris la Defense(FB) 



0 Mandataire: Grynwald, Albert et al 
THOMSON-CSF SCPI 

F-92045 PARIS LA DEFENSE CEDEX 67(FR) 



0 Emetteur, procedd d'ennission et recepteur. 

0 Un precede d'emisslon d'ondes modulees utilisant simultanement une plurality de frequences comporte des 
t-etapes successives d'^misslon de symboles pendant une duree T + AT. deux frequences d'emission etant 
<Cdlstantes de 1/T. T ^tant IMntervalle utile d'emission et AT etant rintervalle de transition. On emet des signaux de 

synchronisation permettant ^ la reception rechantillonnage du signal pendant des intervenes utiles d'emission de 
CO duree T de fagon a rendre orthogonaux des canaux correspondent aux diverses frequences. 
^ LMnvention s'applique a la diffusion et h la reception d'emissions radiophoniques et de television, aux 
irtdispositifs de reception d'informations analogiques et/ou numeriques. aux communications teiephoniques entre 
Scentraux. aux communications teiephoniques entre radiotelephones et stations de communications, aux commu- 
POnications radioelectriques entre stations terrestres et satellites, aux communications entre satellites, aux commu- 
Onications acoustiques dans I'air et/ou dans Teau et ^ la realisaUon de reseau locaux d'ordinateurs. 

^invention est particuliferement bien adaptee aux emissions radiophoniques haute fideiite ainsi qu'a la 
2j television h haute definition (HDTV en terminologie anglo-saxonne). et/ou la television numerique. 
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EMETTEUn, PROCEDE D'EMISSION ET RECEPTEUR 

Uinvention se rapporte k un 6metteur ainsi qu'^ un precede d'emission particulferement performants. 
L'invention se rapporte aussi princlpatement a un recepteur. 

II est connu de transmettre des informations en utilisant des ondes modulees. comme par exemple des 
ondes 6lectromagn6tiques. II est connu d'essayer d'augmenter les debits d'informations transmis. Toutefois. 
I'augmentation du d^bit passe le plus souvent par une augmentation de la bande de frequences ut.I.sees. 
Or dans le cas des transmissions guidees on est llmile par la bande passante du canal, par exemple un 
cable coaxial ou une fibre optique. tandis que dans les transmissions aerlennes on ne dispose plus de 
suffisamment de frequences pour satisfaire tous les besoins. ^ • .^^^m^ 

D-autre part, la Demande de Brevet FR 86 09622 publico sous le n 2 601 210 decr.t un precede de 
transmission utilisant des symboles A (f. t). Chaque symbole correspondant k une frequence et un temps 
d'emission donn§. Le temps d'emission n'etant pas fixe, le dispositif n'utilise pas de moyen de synchronisa- 
tion fine ce qui limite I'efficacite spectrale a approximativement 0.7 bit/{H2. s). D'autre part le certificat 
d'addition francais 86 13271 pubM sous le n* 2 604 316 d6crit I'utilisation de dispositifs de calcul de la 
Transformee de Fourier discrete pour la demodulation du signal. Ce certificat d'addition suggere d autre 
part I'utilisation d'une p^riode de garde entre les symboles. Toutefois. la non orthogonaiite des canaux 
utilises limite I'efficacite spectrale dans, le meilleur des cas. k 1 blt/(Hz.s). 

Avec le dispositif selon la presente invention, il est possible de depasser dans des conditions analogues 

^ ""u presente invention concerne une amelioration des moyens et de precedes d'dmissions decrits dans 
le Brevet 86 13937. 86 13938. 86 13939. 86 13940. 86 13941. 86 18351. 86 18352. 

Dans les dispositifs de type connu on a souvent essaye d'augmenter le d^bit d'informations en 
diminuant les temps de transmission allou^s k chaque unite d'informations. (ou en augmentant le nombre 
de symboles possibles). Ainsl. on generait un spectre elargi. dont il faut. k remission filtrer les lobes 
secondaires. ce qui cr^e une distorsion du signal. Pour un signal carr6 d'une duree r on obtient un spectre 
possedant de nombreux lobes secondaires : le lobe principal a une largeur de 2/r. Nous appellerons dans 
la suite de ce Brevet auto-distorsion cette distorsion du signal. .. . ^. » • 

Le dispositif selon la presente Invention presente I'originalite de reduire ou d'eliminer I auto-d.storsion 
du signal en utilisant des inten/alles d'emission longs pour les Elements d'informations (souvent appeles 
symboles) k transmettre. Pour obtenir un debit eleve on transmet simultanement une plurality d6l6ments 
d'information en utilisant des canaux orthogonaux. Un element d'information est. par exemple un mot 
numerique de 6 bits. Avantageusement. on transmet un element d'information par canal de transmission. 
L'orthogonalite k la reception des canaux de transmission permel la separation des informations apparte- 
nant k divers canaux. L'orthogonalisation k la reception des divers canaux provient d'un choix de plusteurs 
frequences d'6missions espac6es r^gulierement de WT. k est un entier naturel et T la duree de l.ntervalle 
utile d'emission. Ce type d'emission suppose k la reception un Schantillonnage synchrone pour ol?tenir la 

separation des canaux. ........ i» 

L'invention a principalement pour objet un proc^de d'emission d'ondes modulees utilisant simultane- 
ment un© pluralite de frequences, caracterise par le fait qu'il comporte des etapes successives d'emission 
de mots numeriques pendant une duree T + AT deux frequences d'emission etant distantes de 1/T. T 
etant I'intervalle utile d'emission et AT etant I'intervalle de transition. 

L'invention a aussI pour objet un precede caracterise par le fait que AT >0. 

L'invention a aussI pour objet un precede caracterise par le fait que I'on emet des signaux de 
synchronisation permettant a la reception I'echantillonnage du signal pendant des intervalles utiles d'emis- 
sion de duree T de facon k rendre orthogonaux des canaux correspondant aux diverses frequences. 

L'invention a aussi pour objet un precede caracterise par le fait que T est grand par rapport a AT. 

L'invention a aussi pour objet un precede caracterise par le fait que la premifere frequence utilisee fo 
est egale k W2J, k etant un entier positif ou nul. 

L'invention a aussi pour objet un precede caracterise par le fait que pendant les intervalles de transition 

on arrite remission. 

L'invention a aussi pour objet un precede caracterise par le fait qu'il comporte une etape : 

- de determination des motifs pour I'intervalle utile d'emission de duree T. . ^ . 

- d'emission du motif pendant un inten/alle d'emission de duree T et sa continuation coherente durant 
I'intervalle de transition de duree AT. ^ . . „ » 

L'invention a aussi pour objet un precede caracterise par le fait que durant chaque intervalle utile 
d'emission de duree T on 6met un mot numerique sur chaque frequence. 
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L'inventlon a aussi pour objet un precede caracterise par le fait que durant chaque intervalle d'emission 
de duree T on emet un couple (amplitude, phase) ou (partie reelle, partie imaginaire) sur chaque frequence, 
le couple (amplitude, phase) ou (partie reelle, partie imaginaire) ^tant equivalent de fagon bt-univoque k 
rinformation a transmettre. 

5 L'invention a egalement pour objet un emetteur caracterise par le fait qu'il permet la mise en oeuvre du 
. proced6. 

L'invention a aussi pour objet un emetteur caracterise par le fait quM! comporte un dispositif de 
modulation permettant d'emettre durant un intervalle utile d'emission de duree T un mot numerique sur 
chaque frequence utilisee. 

10 L'invention a aussi pour objet un emetteur caracterise par le fait que le dispositif de modulation 

comporte N modulateurs, N etant le nombre de frequences utilisees ; les sorties des N modulateurs etant 

reliees aux entrees d'un dispositif de sommation. . 

L'invention a aussi pour objet un dmetteur caracterise par le fait que le dispositif de sommation 

comporte un arbre de distribution symetrique. 
15 L'invention a aussi pour objet un Emetteur caracterise par le fait que le dispositif de modulation 

comporte un dispositif de calcul de la Transformee de Fourier inverse. 

L'invention a aussi pour objet un emetteur caracterise par le fait que le dispositif de calcul de la 

Transformee da Fourier inverse est un circuit numerique de calcul de la Transformee de Fourier rapide 

(FFT). 

20 L'invention a aussi pour objet un Emetteur caracterise par le fait que Tun des canaux de transmission 
est centre sur la porteuse da frequence nulle. 

L'invention a aussi pour objet un emetteur caracterise par le fait que le dispositif de modulation travaiile 
en frequence intermediaire. 

L'invention a aussi pour objet un emetteur caracterise par le fait que le dispositif de modulation est un 
25 dispositif numerique de modulation sur porteuse. 

L'invention a aussi pour objet un emetteur caracterise par le fait qu'il comporte des moyens de 
generation, sur au molns certaines des frequences utilisees. de signaux d'etalonnage de Tamplitude A et/ou 
de la phase 4>. 

L'invention a aussi pour objet un emetteur caracterise par la fait que ledit emetteur est un emetteur de 
30 donnees numeriques. 

L'invention a aussi pour objet un emetteur caracterise par le fait que ledit emetteur est un emetteur 
d'emission de television. 

L'invention a aussi pour objet un emetteur caracterise par le fait que ledit emetteur est un emetteur 
d'emission de radio. 

35 L'invention a aussi pour objet un recepteur comportant des moyens d'echantillonnage synchrones avec 
le signal, caracterise par le fait qu'il comporte des moyens de demodulation d'une emission d'ondes 
moduiees utilisant des symboies emis pendant une duree T + AT sur une pluralite de frequences, deux 
frequences d'emission etant distantes de 1/T, T etant Tintervalle utile d'emission et AT etant Tintervalle de 
transition et qu'il comporte un dispositif d'asservissement assurant la synchronisation du recepteur avec le 

40 signal regu. 

L'invention a aussi pour objet un recepteur caracterise par le fait qu'il comporte un dispositif de 
controle automatique de gain (CAG) commande par un dispositif de detection de la puissance moyenne 
d'au moins une partie du signal. 

L'invention a aussi pour objet un recepteur caracterise par le fait qu'il comporte des moyens de 
45 decodage de couple (amplitude, phase) ou (partie reelle. partie imaginaire) pour les convertir en des mots 
numeriques. 

L'invention a aussi pour objet un recepteur caracterise par le fait qu'il comporte au moins un dispositif 
de calcul de la Transformee de Fourier rapide (FFT). 

L'invention a aussi pour objet un recepteur caracterise par le fait qu'il comporte un dispositif de lest 
50 susceptible de fournir des amplitudes et/ou des phases de reference h partir de signaux d'etalonnage. 

L'invention a aussi pour objet un recepteur caracterise par le fait qu'il comporte un dispositif 
d'egalisation compensant les perturbations du signal provenant de la transmission. 

L'invention a aussi pour objet un recepteur caracterise par le fait qu'il comporte des moyens de 
reorthogonalisation utilisant Tintervalle de U-ansition da duree AT pour rendre orthogonaux une pluralite de 
55 canaux. 

L'invention a aiissi pour objet un recepteur caracterise par le fait que ledit recepteur est un recepteur 
d'emissions radiophoniques. 

L'invention a aussi pour objet un recepteur caracterise par le fait que ledit recepteur est un recepteur 
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d'emtssions de television. 

L'invention a aussi pour objet un precede caracterise par le fait que les ondes modulees sont des 
ondes electromagnetiques. 

LMnvention a aussi pour objet un procede caracterise par le fait que I'etape de separation de N canaux 
5 orthogonaux comprend une etape de calcul de la Transformee de Fourier rapide (FFT) du signal. 

Uinvention a aussi pour objet un procede caracteris6 par le fait qu'il comprend une etape de 
reconstitution d'un signal de television a partir des signaux re^us dans les N canaux. 

L'invention sera mieux comprise au moyen de la description ci-apr6s et des figures annexees donnees 
comme des exemples non limitatifs parmi lesquelies : 
70 - la figure 1 est un schema illustrant le phenomena di'elargissement de spectre ; 

- la figure 2 est un schema illustrant la transmission d'une frequence porteuse ; 

- la figure 3 est un schema expliquant le principe de fonctionnement du dispositif selon la presente 
invention ; 

- la figure 4 est un schema expliquant le principe de fonctionnement du dispositif selon la presente 
75 invention ; 

- la figure 5 est un schema expliquant le principe de fonctionnement du dispositif selon la presente 
invention ; 

• la figure 6 comporte des chronogrammes illustrant TenchaTnement des periodes ou intervalles 
d'emission ; 

20 - la figure 7 est un schema d'un exemple de codage susceptible d'etre mis en oeuvre dans le 

dispositif selon la presente invention ; 

- la figure 8 est un schema general d'un emetteur selon la presente invention ; 

- la figure 9 est un schema d'un premier exemple de realisation d'un emetteur selon la presente 
invention ; 

25 - la figure 10 est un schema d'un second exemple de realisation d'un emetteur selon la presente 

invention ; 

- la figure 1 1 est un schema d'un troisieme exemple de realisation d'un emetteur selon la presente 
invention ; 

- la figure 12 est un schema d'un exemple de realisation d*un detail des dmetteurs des figures 9. 10 
30 ou 1 1 : 

• la figure 13 est un schema d'un detail de realisation des emetteurs de la figure 11 ; 

- la figure 14 est un schema d'un premier exemple de realisation d'un detail des emetteurs selon la 
presente invention ; 

- la figure 1 5 est un schema d'un second exemple de realisation d'un detail des emetteurs selon la 
35 presente invention ; 

• la figure 16 est un schema d'un premier exemple de realisation d'un detail du dispositif illustre sur 
la figure 1 3 ; 

- la figure 17 est un schema d'un second exemple de realisation du dispositif illustre sur la figure 13 ; 

- la figure 18 est une courbe illustrant le debit d'information obtenu en fonctton du nombre d'etat de 
40 codage pour une duree de I'intervalle utile d'emission T et un nombre de canaux utilises donnes ; 

- la figure 19 est une courbe illustrant un exemple de realisation anatogique de la synchronisation 
emetteur-recepteur. 

- la figure 20 est un schema d'un troisieme exemple de realisation d'un detail des emetteurs selon la 
presente invention ; 

45 - la figure 21 est un schema d'un exemple de realisation d'un recepteur selon la presente invention : 

- la figure 22 est un sch6ma d'un exemple de realisation d'un recepteur de television selon la 
presente invention ; 

- la figure 23 est un schema illustrant un exemple d'egalisatlon susceptible d'etre mis en oeuvre dans 
le dispositif selon la presente invention ; 

so - la figure 24 est un schema d'une architecture susceptible d'§tre mise en oeuvre dans le dispositif 

selon la presente invention ; 

- la figure 25 est un schema d'un exemple de realisation d'un detail du recepteur selon la presente 
invention ; 

- la figure 26 est une courbe illustrant un exemple de realisation analogique de la synchronisation 
55 emetteur-recepteur ; 

- la figure 27 est un exemple de realisation d'un dispositif susceptible d'§tre mis en oeuvre dans le 
dispositif selon la presente invention ; 

- la figure 28 est une courbe illustrant le debit d'information obtenu en fonctton du nombre d'etat de 
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codage pour une duree de I'intervalle utile d'emission T et le nombre de canaux utilise donnes. 

Sur les figures 1 a 28 on a utilise les memes references pour designer les memes elements. 

Sur la figure 1. on peut voir une courbe 3 representant. i la reception, Tamplitude A 2 du spectre d'une 
onde d'amplitude constante emise durant un intervene de temps limite de duree T. La courbe 3 a une 
5 forme en sin x/k. 

En frequence, en plus d*un lobe principal, on transmet des lobes secondaires qui vont en diminuant au 
fur et a mesure qu'on s'eloigne de la frequence centrale fo. L'amplitude A passe par zero en deux points 
symetriques par rapport k la frequence fo references 50 et 51. Les passages par amplitude nulle sont 
regulierement repartis, distants de 1/T. 

10 Uelargissement du spectre depend principalement de la dur6e des impulsions enfiises. Les emissions 
courtes provoquent un elargissement en frequences plus important. Dans les dispositlfs de type connu, 
i'elargissement du spectre avec une bande passante limitee allouee aux transmissions allonge la duree de 
la reponse impulstonnelle du signal creant ainsi des interferences entre les Impulsions (appelees 
"interferences intersymboles**). La quantite d'informations separabfes etait ainsi limitee. 

75 Sur la figure 2a» on peut voir une courbe 6 correspondent a remission k parttr d*un instant 16 d*une 
frequence sinusoVdale pure. Le signal 6 peut, par exemple correspondre i une porteuse. La courbe 6 
represente Tamplitude en fonction du temps. 

Sur la figure 2b, on peut voir une courbe 7 representant I'amplitude en fonction du temps de I'onde 6 
regue par un r^cepteur. Dans la mesure ou le recepteur est fixe par rapport h Temetteur, I'onde regue 7 a 

20 la meme frequence que I'onde emise 6. Toutefois, I'amplitude et la phase ont varie. Sur la figure 2b, le 
debut de la reception porta la reference 17. L'instant 17 est posterieur a I'instant 16» la difference 
correspondent au temps de propagation des ondes entre Temetteur et le recepteur. A partir d'un instant 18, 
le signal 7 a la meme allure que le signal 6. Entre I'instant 17 et I'instant 18 nous asslstons k 
retabltssement du signal pendant lequel on observe diverses perturbations. Les perturbations dans 

25 rintervalle de temps entre I'instant 17 et I'instant 18 proviennent principalement des distorsions apportSes 
par les ^quipements d'emission et de reception, des perturbations dues aux ^chos multiples, ainsi que de 
la limitation de la bande passante de t'emetteur. Dans la mesure oO la frequence du signal 8 et du signal 7 
est conserv^e. il est possible, en effectuant un etalonnage de I'amplitude et de la phase de retrouver a la 
reception Tinformation emise. Gertains changements de frequences comme par exemple le changemeht de 

30 frequence dO k I'effet Doppier, par suite par exemple du deplacement du recepteur par rapport k 
I'emetteur. pourront etre compenses par un etalonnage adequat 

Pour effectuer I'etsdonnage on considere par exemple que tout ce qui se passe entre Temetteur et le 
recepteur est un filtre ayant une reponse en frequence stable sur des durees bien superieures a la duree T 
des symboles. En emettant des signaux de type connu. il est possible de determiner la reponse en 

35 frequence du filtre. Ainsi, en appliquant la reponse en frequence inverse on arrive k regenerer k la 
reception, le signal emis. 

Sur la figure 3. on peut voir un schema iliustrant le principe de fonctionnement du dispositif selon la 
presente invention. Sur la figure 3, on peut voir une premi&re courbe 31 et une seconde courbe 32 centrees 
sur des frequences respectivement fo et fo + 1/T. T etant la duree d un intervene utile d'emission. 
40 L'amplitude A de la courbe 31 passe par zero aux points 51 et 53. 

L'amplitude A de la courbe 32 passe par zero aux points 52.54. 

Le point 52 correspond a l'amplitude maxtmale de la courbe 31 et k Tamplitude nulle de la courbe 32. 
Un point 311 du spectre a la frequence fo n'est pas perturbe par le signal correspondent k la courbe 32. 
Oe m§me. le point 53 correspond h rampMtude maximale de la courbe 32 et k {'amplitude nulle de la 
45 courbe 31. Au point 53. k la frequence fo 1/T le signal appartlent uniquement a la courbe 32. En 
echantilllonnant le spectre aux frequences fo et fo + 1/T, on arrive a completement separer les frequences 
correspondent aux courbes 31 et 32. On pourra aisement utiliser des etats d'amplitude, de phase ou 
d'amplitude/phase independents sur chacune des frequences fo et fo 1/T. Les deux codages etant 
parfaitement independents et separables k la reception. II est possible de repartir le debit total d'informa- 
so tions entre plusieurs canaux. 

Dans les dispositifs de type connu, pour augmenter le debit d'informations transmises on diminuait la 
duree des impulsions et/ou le temps consacre k la transmission de cheque information eiementaire (ou en 
augmentant le nombre de symboles possibles). 

Par centre, dans le dispositif selon la presente invention pour un debit d'informations donne. dans la 
55 mesure ou il est possible de repartir le debit a transmettre entre plusieurs canaux, on peut se permettre 
'd'augmenter la duree T des impulsions et/ou des intervenes utiles d'emissions correspondents a une 
information eiementaire. Le debit total etant obtenu en effectuant la somme des debits eiementaires 
correspondents k cheque frequence. En augmentant ia duree T des Intervenes utiles d'erhissions on 
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diminue relarglssement du spectre et Tauto-distorsion du signal. II est ainsi possible comme illustre sur la 
figure 4 d'utiliser un nombre important de porteuses 31 h 3N. Uutilisation de N frequences 31 , 3N permet 
un Xrbs ban remplissage de la bande passante B. Connme dans le cas de la figure 3, des courbes 
successives sont separees, en frequence de 1/T. AinsI le maximum de spectre de cfiaque canal correspond 
5 au passage par Tamplitude nulle des spectres de tous les autres canaux. 

Sur la figure 4. une courbe 31 passe par le maximum h une frequence correspondante au point 5 (i + 
1) et par Tamplitude nulle aux frequences correspondantes aux points 5j j i + Pour la clarte de la. figure 
4, seuls les lobes secondaires de la courbe 31 ont ete representes. 

Chaque canal de transmission correspondant a une frequence de porteuse differente. vehtcule une 
10 information independante des autres canaux. Le debit total est egal ^ la somme des debits de N canaux. 

Uaugmentation du nombre de canaux. sans diminuer le d^bit augmente la duree T des intervalles utiles 
d'^mission. 

Par centre Taugmentation du nombre de canaux necessite a remission et k la reception un materiel 
plus important ou plus performant . 

IS Pour un fonctionnement correct du dispositif selon la presente invention, il est imperatif que la partie 
utile du signal, a la reception, soit stable- Pour cela. a la reception, on elimine les intervalles de temps de 
durie AT pendant lesquels le signal risque de ne pas etre stationnaire. Ce temps conrespond principale- 
ment aux reponses Impuisionnelles de I'emetteur et du recepteur et aux trajets multiples. Dans la suite de 
ce Brevet, on appelle intervalle de transition de duree AT rintervalle pendant lequel le signal risque de ne 

20 pas etre stationnaire, intervalle utile de duree T, ta partie stationnaire du signal exploite par le recepteur. Le 
signal est avantageusement 6ms pendant des intervalles d'emission de duree T + AT. Ainsi. les spectres 
de chaque canal bien que repartis de fagon uniforme espaces de 1/T ont une largeur du lobe principal 
§gale k 2/(T + AT). A la reception on n'utilise que rintervalle utile de duree T ce qui permet de 
reconstituer le spectre de la figure 4. Un exemple non limitatif de debit en M bits/s en fonction du nombre 

25 d*etats possibles (c*est-a-dire de symboles diff^rents susceptibles d'itre transmis) est repr^sente sur la 
figure 18. 

En plus en abscissa on a indique le nombre de bits du codage. Par exemple un codage sur 4 bits 
donne 2* = 16 etats differents. Les courbes sont donn^es pour un intervalle de transition identique de 
dur^e AT s 8 us. ' 

30 Une premiere courbe indique les debits obtenus pour N = 64 et T + AT 16 ixs. 

Une deuxifeme courbe indique les debits obtenus pour N = 128 et T + AT = 24 us. 
Une troisi^me courbe indique les debits obtenus pour N = 256 et T + AT = 40 us, 
Une quatrieme courbe indique les debits obtenus pour N = 512 et T + AT= 72 us. 
A intervalle de transition constant, le fait d'augmenter la partie utile du signal conduit k un phenomene 
35 de saturation limitant le debit, non repr^sente sur la figure 18. Les courbes de la figure 18 correspondent a 
une bande passante B de 8 MHz. 

Selon notamment la bande passante disponible, rapplication et les conditions de propagation, I'homme 
du metier choisira le compromis ideal entre le nombre de canaux N et rintervalle utile d'emission T. 

Le debit peut §tre augmente dans une certaine limite, en utilisant un intervalle de transition de duree 
40 AT tres faible par rapport k la duree T de rintervalle utile d'emission. 

II est avantageux d'utiliser la Transformee de Fourier inverse rapide (FFT-"' en temninologie anglo- 
saxonne) pour effectuer la modulation des canaux k remission et la Transfomiee de Fourier rapide (FFT en 
terminologie anglo-saxonne) pour effectuer la demodulation k la reception. L'utillsation d'algorithrne de 
Transformee de Fourier rapide impose d'effectuer les calculs sur un nombre d'Schantillons egal a une 
45 puissance de deux. Au cours de transmissions de t^levison on utilise par exemple 256, 512, 1024 ou 2048 
canaux. Toutefois. il n'est pas necessaire que chaque canal transmette une information. 

A la reception, pour chaque intervalle utile d'emission T on mesure avantageusement la phase et 
ramplitude correspondant k chacune des frequences 31 a 3N. On utilise un ^chantillonnage synchrone 
pour extraire rinformation du signal. 
50 L'amplitude representant rinformation est constante sur toute la duree de rintervalle d'emission de 
duree T ou T + AT et la phase representant rinformation conrespond au dephasage par rapport a une 
reference de phase. 

Un recepteur dedie h la reception des ondes emises par I'emetteur selon la presente Invention est 
decrit dans une Demande de Brevet frangais d^posee par la Demanderesse, simultanement avec la 
55 presente Demande de Brevet et portant le numero immediatement superieur. 

Pour obtenir un d^bit d'informations important il est necessaire de pouvoir distinguer des amplitudes et 
des phases proches et done de disposer d'une reference d'amplitude et de phase pour chaque canal. Cette 
reference de ramplitude et de la phase est avantageusement donnee par des signaux de reference emis 
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periodiquement par Temetteur vers le recepteur. La frequence de repetition de signaux de reference 
depend de la stability des conditions de propagation et des oscillateurs locaux. 

Dans une premiere variante de realisation du dispositif selon la presente invention, on emet periodique- 
ment des signaux de reference d*amplitude et de phase sur toutes tes frequences 31 k 3N d'un intervaile 

5 de temps de duree T ou T + AT. Toutefois. il est necessaire de noter que remission frequente de signaux 
d*6talonnage reduit le debit d'informations utiles transmises. 

Dans une variante avantageuse du dispositif selon la presente invention on n'^met que quelques 
signaux d'etalonnage avantageusement repartis regulierement parmi les frequences 31 Si 3 N, les coeffi- 
cients des autres frequences 6tant determines par le calcul. par exemple par interpolation. 

10 D'une fagon plus generale» il est possible de distribuer les signaux d'etalonnage dans le temps et/ou 
sur des canaux differents. 

II est par exemple possible d'emettre de fagon periodique des signaux de test, chaque emission se 
falsant sur des canaux differents. On effectue. par exemple une permutation circulaire des canaux affect^s 
aux tests. On deduit pour tous les canaux par exemple par interpolation dans le temps et/ou sur les 
IS frequences la reponse impulsionnelle du milieu de transmission. On deduit ainsi la matrice des corrections 
en amplitude et en phase h appliquer a chaque canai. 

II est primordial de compenser par des etalonnages les variations de la reponse impulsionnelle du 
milieu de transmission, par exemple par suite d'une variation (meme locale) des conditions atmospheriques. 

On determine la reponse impulsionnelle du milieu, par exemple en calculant la TransformSe de Fourier 
20 des corrections a apporter. 

Dans un exemple de realisation un canal sur 8 servait i Tetalonnage de amplitude A et de la phase de 
tous les canaux 31 a 3N. Dans un tel type de dispositif il est possible, soit d'effectuer Tetalonnage k 
chaque intervaile utile d'emission de duree T. soit comme dans le cas d'une realisation decrite precedem- 
ment de consacrer uniquement certains intervalles d'emission a Tetalonnage. La synchronisation est 
25 maintenue par Tutilisation d'une base de temps stable. 

Le nombre de canaux et/ou des periodes consacrees a I'etalonnage depend de I'erreur qu'on veut 
pouvoir corriger ainsi que des perturbations qui sont susceptibles d'affecter la transmission d'informations. 
Les etalonnages devront par exemple etre plus frequents, pour compenser le deplacement des frequences 
par effet Doppler dans le cas de deplacements d'un emetteur par rapport k Tautre par exemple dans le cas 
30 de radiotelephones ou de communications entre aeronefs. 

Les premiers et les demiers canaux risquent d'etre perturbes notamment par les filtres de Temetteur et 
du recepteur. Avantageusement comme illustre sur la figure 5. on n'utilise pas le premier et le dernier canal 
pour la transmission d'informations. Par exemple on n'Smet rien sur le premier et le dernier canal ou on 
repfete remission du deuxieme canal sur le premier et de Tavant dernier sur le dernier. 
35 Sur la figure 6, on peut voir divers exemples de chronogrammes d'enchaTnement des periodes 
d'^mission 8 successives. 

Sur la figure 6a, on peut voir des intervalles utiles d'^mission 8. Entre les intervalles utiles d'emission 8 
se trouvent des intervalles de transition 81 ne presentant pas de diminution de puissance emlse. Dans les 
intervalles de transition 81 on emet. par exemple le signal emis k la fin de I'lntervalle utile d'emission 
40 correspondent. Le fait de ne pas diminuer la puissance d'emission permet d'utiliser au mieux les 
amplificateurs des emetteurs. 

Sur la figure 6b, on peut voir des intervalles d'emission utiles 8 successifs qui ne sont pas separes par 
des intervalles de transition. Ce cas correspond au debit d'informations maximal. II presente I'inconvenient 
de la faible security de transmission en cas de perturbations. Cette variante sera par exemple utillsee pour 
45 les transmissions par cables. 

Sur la figure 8c. on peut voir une succession d'intervalles utiles d'emission 8 separes par des 
intervalles de transition 81 pendant lesquels on arrete remission d'ondes modulees. On economise ainsi de 
I'energie. 

Le choix du type et de la duree d'intervalles de transition 81 depend du materiel utilise, des conditions 
50 d'emission et de reception esperees. Par exemple, si on s'attend a des echos multiples importants, on aura 
tout interet k utiliser des intervalles de transition plus longs. La longueur de rintervatle de transition 81 sera 
par exemple determinee a partir de pires conditions dans lesquelles on veut §tre sQrs d'obtenir une 
reception correcte. Par exemple, si I'on veut pouvoir s'affranchir des echos multiples provenant d'une 
distance maximaie de 600 metres on utilisera un intervaile de transition 81 correspondent au temps de 
55 propagation de cet echo, par exemple etectromagndtique et eventuellement du temps correspondent k 
ramortlssement de la reponse impulsionnelle de cet echo, par exemple 4 us. 

Sur la figure 7, on peut voir un exemple de codage d'informations susceptible d'etre mis en oeuvre 
dans un dispositif selon la presente invention. Ce type de codage a et6 decrtt dans les Demandes de 
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Brevet FR 86 13937. FR 86 13938. FR 86 13939. FR 86 13940. FR 86 13941, FR 86 18351. FR 86 18352. 
Dans ce type de codage a chaque mot numerique est associee une amplitude et une phase dans le plan 
complexe. Le couple (amplitude, phase) est .Equivalent h la parte reel le et imaginaire du signal. Dans 
rexemple illustre les couples (amplitude, phase) 14 se repartissent reguliferement sur des cercles concentri- 
ques 150.160.170 el 180. Dans Pexemple illustr^ sur la figure 7. on dispose de 32 valeurs diffSrentes ce qui 
correspond k un codage sur cinq bits. II est bien entendu que les codages sur un nombre de bits different 
comme par exemple 2.3.4 ou 6 ou plus ne sortent pas du cadre de la pr6sente invention. La taille des 
disques 13 centres sur les points 13 coaespondant au mSme mot numerique permet de tolerer une 
certaine imprecision. Plus le diamfetre des disques 13 est important et plus le laux d'erreurs sera faible 
mais moins on pourra avoir de valeurs differentes. Dans I'exemple illustre sur la figure 7. les cercles 
150.160.170.180 ont des diamfetres pi. p2. p3 et p4 egal respectivement a >/27F. 1. >/2 et 2. la puissance 
d'un emetteur etant normalisee h 1. Dans rexemple de la figure 7. pour diminuer les risques d'erreurs h la 
reception on eloigne au maximum les disques 13. Ainsi sur chaque cercle suivant, les points 14 sent places 
sur ia bissectrice de points 14 du cercle precedent. II est bien entendu quo la disposition de la figure 7 
n'est donnee qu'a titre d'exemple non llmitatif. Par exemple ia repartition des points 14 sur un rectangle ou 
une spirale, par exemple logarithmique ou d'Archimede ne sort pas du cadre de la presente invention. De 
meme tout autre type de codage peut etre utilise, le type de codage depend du debit et de la nature de 
rinformation h transmettre. Le codage peut etre analogique ou numerique selon I'application desir^e. ^ 

Dans le dispositif selon la presente invention, it est possible d'effectuer I'analyse de la reponse 
impulsionnelle du milieu de transmission. Selon I'application 11 est possible d'utlliser une analyse en temps 
reel ou une analyse en differe. 

Uanalyse permet d'adapter la norme de transmission aux conditions locales, par exemple sur un reseau 
local d'ordinateur ou de t^lephonle ou sur des faisceaux hertziens. 

Par exemple. sur un reseau local ii est possible d'effectuer I'analyse a chaque reconfiguration du 
reseau. Pour eliminer les reflexions dans les cables on peut placer des parties de Tintervalle de transition 
(de duree totale AT) au moment ou ces reflexions sont les plus importantes. 

Sur les faisceaux hertziens on utilise par exemple un calculateur pour effectuer en temps reel I'analyse 
de la reponse impulsionnelle du milieu et pour adapter les transmissions de fagon k obtenir le debit 
maximal permis par les perturbations du milieu. Par exemple le calculateur diminuo quand cela est 
possible, sans depasser le taux d'erreur admis. la duree AT de I'intervalle de transition. Dans une variante 
de realisation, le calculateur effectue le choix d'un moyen de transmission parmi une pluralite de 
disponibles. 

Sur la figure 8, on peut voir un schema general d'un exemple de realisation d'un emetteur selon la 
presente invention. Uemetteur comporte un dispositif de codage 70 et un dispositif de modulation 90. 

Le dispositif de codage 70 regoit des informations a emettre k partir de sources d'informations 73. Les 
sources d'informations peuvent Itre par exemple une camera de television, un microphone, un magnetos- 
cope, un magnetophone, une regie de television, un ordinateur. un central telephonique, un dispositif. 
d'acquisition de donnees, un radiotelephone, un telephone, une source d'information associee k un radar, 
un sonar et/ou un capteur. Avantageusement, I'emetteur selon la presente invention comporte entre les 
sources d'informations 73 et le dispositif de codage 70 un dispositif 700 de traitement d'informations 
permettant d'effectuer les modifications desirees. Par exemple. le dispositif de traitement d'information 
comporte un dispositif de type connu de reduction de debit d'information. par exemple par elimination 
d'informations redondantes. Avantageusement, le dispositif 700 comporte un dispositif d'embrouillage du 
signal de type connu qui fournit un signal comportant I'information a transmettre mais dont integration 
dans le temps correspond k un bruit blanc. Dans la mesure ou d'une part le dispositif selon la presente 
invention permet d'emettre des d6bits importants d'informations, et d'autre part il est possible d'emettre soit 
simultanement soit en multiplexage temporel des informations de types differents, il est possible de 
connecter simultanement plusieurs sources 73 au dispositif de codage 70. Le dispositif de codage 70 
effectue le codage soit pour obtenir des performances les plus eievees soit pour respecter une norme de 
transmission etablie. L'information traitee est transmise du dispositif de codage 70 au dispositif de 
modulation 90. Le dispositif de modulation 90 permet la modulation simultanee d'une pluralite de porteuses 
comme illustre par exemple sur la figure 4. Les signaux modules par le dispositif de modulation 90 sont 
amplifies par un amplificateur 77. emis. par exemple par une antenne 40 ou Injectes dans un cable 400. Si 
cela s'avere necessaire on effectue avant remission la modulation d'une porteuse haute frequence. 

Dans la mesure ou I'on emet N canaux independents il est possible d'effectuer I'amplification separee 
de divers canaux. 

Sur la figure 9. on peut voir un exemple de realisation d'emetteurs selon la presente invention 
comportant une pluralite d'ampUficateurs 77 disposee entre le dispositif de modulation 90 et le dispositif de 



8 



EP 0 365 431 A1 



sommation 76. Avantageusement, chaque amplificateur 77 correspond k un canal. Toutefois, il est possible, 
sans sortir du cadre dela presente invention d'affecter a chaque canal plusieurs amplificateurs 77 ou, au 
contraire d'effectuer une sommation parttelle de plusieurs canaux en sortie du dispositif de modulation 90 
pour les appliquer k un amplificateur unique. 
5 L'utilisation d'une plurality d'amplificateurs 77 est particulierement adaptee aux amplificateurs transisto- 

rises. En effet il est connu d'utiliser la somme des puissances foumies par une pluralite de modules 
transistorises pour obtenir la puissance desiree. 

Sur la figure 10, on peut voir un premier exemple de realisation de I'emetteur selon la presente 
invention. Dans Texemple illustre sur la figure 10. le signal a emettre est fournt par une camera de 

;o television 71 , un microphone 72 et/ou d'autres sources 73. Avantageusement. les sources 71 , 72 et/ou 73 
sont reliees au dispositif de traitement d'informatlon 700. Le dispositif de codage 70 comporte un circuit de 
miss en forme relie a un dispositif de conversion numerique/signaux complexe. Le dispositif de modulation 
90 comporte un ensemble de N modulateurs references 91 i 9N connectes k un dispositif de sommation 
76. Le dispositif de sommation du signal 76 comporte. par exemple, un arbre de distribution symetrique 

15 760. Le dispositif de modulation 90 est relie a un dispositif d'ampiification 77 relie lui-meme k une antenne 
d'emission 40 et/ou a un cable de transport 400. Le dispositif d'amplificatlon 77 peut comporter des 
dispositifs d'6levat)on en frequence necessaires pour repondre aux normes de transmission. 

Le dispositif de mise en forme 74 effectue la mise sous la forme desiree des signaux issus des sources 
71 k 73. Par exemple le dispositif de mise en forme 74 effectue le multiplexage des diverses sources et 

20 fournit en serie des nombres. Le circuit de mise en forme 74 comporte des circuits d'echantillonnage, des 
circuits convertisseurs analogrques-numerlques. et/ou des multiplexeurs. Dans le cas de dispositifs numeri- 
ques. la puissance de calcul du dispositif de mise en forme 74 depend principalement du d§bit 
d'informations desire. Par exemple une emission de television numerique en haute definition avec un son 
stereophonique haute fidelite en plusieurs langues ainsi que des informations numeriques exigera un debit 

25 beaucoup plus important que, par exemple. une transmission radiophonique stereophonique. ou k fortion, 
une transmission de radio telephone. 

Avantageusement on transmet des couples (amplitude, phase) par exemple. comme ceux illustres sur 
la figure 7 ou des couples (partie reelle. partie imaginaire) du signal. Le dispositif de conversion numerique 
signaux complexes 75 genere k partir des mots numeriques fournis par le dispositif de mise en forme 74 

30 des couples (amplitude, phase) ou (partie reelle, partie imaginaire) du signal et les repartit entre les divers 
modulateurs 91 k 9N. Le dispositif de sommation 76 fournit a Tentree du dispositif d'amplification 77 un 
signal composite comprenant des frequences 31 k 3N necessaires a la transmission. Les frequences 31 k 
3N sont des frequences de modulation. Ainsi, il est possible, soit au niveau du dispositif de modulation 90 
soit au niveau du dispositif d'amplification 70 d'elever la frequence d'emission. Le signal composite port6 

35 sur une porteuse, par exemple. haute frequence est 6mls par I'antenne 40 ou est injects dans le c§ble 400. 

Sur la figure 11, on peut voir un second exemple de realisation de I'emetteur selon la presente 
invention. Le dispositif de la figure 1 1 comporte entre la sortie du dispositif de conversion 75 et Tentree de 
Tamplificateur 77. connectes en serie un dispositif de rearrangement du signal 78 un dispositif de calcul de 
la Transformee de Fourier inverse 190. un dispositif de serialisation du signal 301 et un dispositif de 

40 generation de signal sur porteuse 302. La modulation du signal composite a Emettre peut etre obtenue en 
calculant une Transformee de Fourier inverse. 

Avantageusement* on utilise un calculateur 190 susceptible de calculer une Transformee de Fourier 
inverse discrete. 

Avantageusement. on utilise un circuit de calcul de Transformee de Fourier rapide inverse (FFT*"* en 
45 terminologie anglo*saxonne). L'utilisation d*algorithmes de la Transformee de Fourier rapide inverse exige 

que le nombre IM de canaux sort une puissance de 2. Toutefois, il n'est pas necessaire que tous les canaux 

vehiculent de Tinformation. 

Demonstration de la possibilite d'utilisation des algoritiimes de la Transformee de Fourier Inverse 

discrete pour effectuer la modulation du signal : 
so Soit N frequences fo. fo + 1/T, fo + 2/T. fo + 3/T fo + k/T fo + (N-l)/T modulees en amplitude 

et/ou en phase pendant un intervalle de temps de duree T. Les N porteurs modules sont : 

Sk (t) = Ak exp (I (21!(fo + k/T) t + .* k)) 

k Stant un entier compris entre 0 et N-l 

Ak etant t'amplitude de la porteuse d'ordre k, 
55 t etant le temps 

^ k etant la phase de la porteuse d'ordre k. 

Supposons que la reference de la valeur de phase transmise est prise au debut des intervalles de 

temps T. 
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Les signaux Sk (t) et Sk (t) sont independants et completement separables sMIs remplissent la 
condition d'orthogonalite : 

V k k* /sk (t) Sk' (t) dt = 0. 

^""Sk (t) Sk' (t) dt = J^Vk Ak' exp J(21I (Fq * k/T) t* <p k) 
exp J (211 (Eq ♦ k7T) 9 k') dt 

= Ak Ak' jr%xp J(21I (Fq ♦ (k ♦ k*)/T) t ♦ 9 k ♦ 9 k') dt 
= Ak Ak' (exp J (411 f^j T ♦ 9 k ♦ 9 k') - exp J ( 9 k 
> 9 k') 



La condition d'orthogonalite est done satisfaite si 411 fo T = 2111. I 6tant un entier, ce qui est Equivalent k 
to = I/2T. 

Prenons une Wquence f 0 = - (N/2 - lyT = (2-N)/2T. 

Echantillonnons les signaux Sk (t) k la frequence d'Schantillonnage = N/T = B, B etant la bande 
passante. 

Sk (n) = Ak exp J (2ir((2-N)/2T + kTT) n T/N + <^ k) = Ak exp j (2ir{n(2-N)/2N + nk/N) + ,^ k) 
Le signal module X s'ecrit 



25 



30 



35 



X(n) = Z Sk (n) 



Z Ak exp J (2ir(n(2-N)/2N ♦ nk/N) ♦ 9 k) 



40 



45 



2: Ak exp j (2ir(n(2-N) * 2k)/2N ♦9 k) ♦ Z Ak exp J 



(2ir(n(2-N*2k)/2N) ♦ 9 I«) 



Posons k' = k + (N/2) + 1 pour k compris entre 0 et (N/2)-2 c*est-^-dire que k' est compris entre {N/2)- 
50 +1 et N-1 et k' = k-(N/2) + 1 pour k compris entre N/2-1 et N-1 ce qui correspond k k compris entre 0 et 
N/2. 



55 
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X(n) = Z (Ak'-(N/2)-l) exp J (2fln(2-N*2k'-N-2)72N 
♦ q)k'-N/2-l) 



10 



♦ 2 (Ak'*(N/2)-l) exp J (21Fn (2-N*2k'*N-2)/2N* 
(pk'*(N/2)-l) 



IS 



20 



0-i. 



X(n) ' Z (Ak'-(N/2)-l) exp J (2ir(n(k'-N)/N) * <p k'-(N/2)-l) 



♦ E (Ak'+(N/2)-l) exp j (21F(nk7N) ♦ 9 k' + (N/2)-l) 



25 



X(n) Z Bk' exp (J Ok*) exp J(2Trnk7N) 



30 



35 



avec 

Bk* - Ak**(N/2)-l 
e k» = e k'^'(N/2)-l 

Bk* = Ak'-(N/2)-l 
e k' = (p k'-(N/2j-l 



pour k' = 0, . . . ,N/2 



pour k' = N/2 ♦ 1,...,N-1 



40 

{ X(n) } est fa Transformee do Fourier discrete inverse {{TFD-') de A((N/2)-l) exp Q <^ (N/2)-1) AN-1 exp 

(i ♦ (N-1)) 

AO exp 0 4> 0),..;. A ((N/2)-2) exp Q 4^ (N/2)-2) 

De meme h la reception It est possible d'effectuer la demodulation du signal en effectuant una 
45 Transformee de Fourier discrete (TFO). 

L'inventtbn n'est pas limit^e h rutilisation de la Transformee de Fourier inverse pour effectuer la 
modulation du signal. O'autres aigorithmes transformant un espace de frequence en I'espace des temps 
peuvent etre mis en oeirvre. 

Le dispositif de serialisation 301 fournit. avantageusement, une succession de valeurs numeriques au 
50 dispositif de generation du signal 302. Avantageusement. le dispositif de serialisation 301 repete certaines 
valeurs numeriques de fagon h generer Tintervalle de transition. Avantageusement. on reSmet pendant les 
intervalles de transition de duree T !a fin de Hntervalle utile de duree T suivant tedit intervalle de transition. 

Dans une variante de realisation correspondant aux signaux lilustres sur la figure 6c le dispositif de 
serialisation 301 foumit des "O" pendant les durees AT des intervalles de transition. 
55 Le dispositif de serialisation comporte des mpyens de memorisation et des multiplexeurs. 

II est bien entendu que d'autres variantes de generation du signal comma, par exemple la generation 
de signal homodyne utilisant par exemple une plurality de dispositifs de caicul de la Transformee de 
Fourier ne sort pas du cadre de la pr^sente invention. 
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Sur la figure 12. on peut voir un exemple de realisation du dispositif de conversion 75 des mots 
numeriques en signaux complexes. Le dispositif 75 comporte deux tableaux de conversion 750 stockes 
dans des dispositifs de memorisation permanente. On utilise par exemple des memoires pemnanentes de 
type memoirs morte, memoire morte programmable, m^moire morte programmable effagable. memoire 
5 morte programmable eftagable electriquement ou memoire vive sauvegardee (ROM. PROM. EPROM. 
EEPROM ou RAM en terminologie anglo-saxonne). Les mots numeriques a convertir correspondent aux 
adresses dans les tableaux 750. la valeur de I'amplitude ou la partie reelle du signal etant stockee a cette 
adresse dans un premier tableau 750 la valeur de la phase ou la partie imaginaire du signal 6tant stockee 

dans le second tableau. ^ . ^ u h« 

to II est bien entendu que les deux tableaux ne correspondent pas necessairement a deux boftiers ae 
memoires. Ainsi il est possible d'utiliser un seul bollier memoire ayant une capacity suffisante ou d'utiliser 
plus de deux boiliers memoires selon la resolution desiree et la capacity des circuits memoire utilises. 

Sur la figure 13. on peut voir un dispositif de rearrangement 78. Le dispositif de rearrangement 78 
comporte un dispositif de memorisation 781. un multlplexeur 782 et un s^quenceur 784. Le dispositif d© 

}5 memorisation 781 est connect^ au multlplexeur 782. Le sequenceur 784 est connect^ par une ligne de 
commande 785 au dispositif de memorisation 781 et par une ligne de commande 786 au multiplexeur 782. 
Le dispositif de rearrangement 78 permet de mettre les donnees h trailer dans un fonnat compatible avec 
le dispositif de calcul 190. Le rearrangement des donnees depend notamment du modfele par exemple des 
circuits de calcul de la Transformee de Fourier rapide utilises. Le sequenceur 784 permet de rearranger 

20 I'ordre de mots numSriques et/ou des bits h interieur des mots numeriques a traiter par circuit de calcul 
non represente sur la figure 13. Le sequenceur 784 foumit les adresses au dispositif de memorisation 781 
par rintermediaire de la ligne 785 ainsi que des signaux de contr6le. Le s6quenceur 784 foumit au 
multiplexeur 782 les signaux de controle par rintermediaire de la ligne 786 permettant la commutation entre 
diverses positions du multiplexeur. Le multiplexeur 782 est par exemple un multiplexeur a trois positions 

25 permettant de choisir entre deux bancs de memoires et un generateur de zero 787. Le gen6rateur de zero 
787 par exemple permet de generer des zeros necessaires k la generation du signal par la Transformee de 

Fourier Inverse. . . . - ^ 

Les zeros necessaires a la generation de la Transformee de. Fourier inverse sont stockes dans un 
dispositif de memorisation 781. lis sont emis soit h partir des connexions speciales du dispositif de 
30 memorisation 781 connecte au multiplexeur 782. soit par I'adressage execute par le sequenceur 784 du 
dispositif de memorisation 781 . 

Si cela est necessaire le dispositif 78 comporte un interface 783 permettant I'adaptation des signaux de 
sortie aux signaux d'entree du circuit de calcul par exemple de la Transformee de Fourier discrete. 

Sur la figure 16. on peut voir un exemple de realisation du dispositif de memorisation 781 de la figure 
35 13 Dans I'exemple illustre sur la figure 16 le dispositif de memorisation 781 comporte quatre bancs de 
memoires 7811.7812.7813 et 7814. Chaque banc tegoW par exemple du sequenceur 784 une commande de 
lecture ou d'ecriture UE. Simultanement deux bancs par exemple 7811 et 7812 sont en lecture et deux 
bancs par exemple 7813 et 7814 sont en phase d'ecriture. Ainsi. les signaux arrivant sont susceptibles 
d'etre ecrits dans un banc dans I'ordre qui sera necessaire h leur relecture. La relecture simultanee du 
40 second banc de memoire permet de fournir les donnees numeriques necessaires au circuit de calcul. 

Sur la figure 17. on peut voir un second exemple de realisation du dispositif de memorisation 781. Le 
dispositif de memorisation 781 de la figure 17 comporte unlquement deux bancs de memoires 7811 et 
7812 Le sequenceur 784 est dans ce cas un sequenceur ^ acces direct memoire (DMA en terminologie 
anglo- saxonne). Ainsi les deux bancs de memoires permettent de fagon simultanee la lecture et I'ecrituro 

4s des donnees. , ^ . ^ w i « 

Dans le cas des figures 16 et 17 on fournit simultanement des donnees en quadrature de phase i et u 

composante reelle et imaginaire. 

Dans le dispositif selon la presente invention, il est possible d'utiliser la modulation du signal sur 
diverses frequences. Par exemple dans le cas d'utilisations d'ondes eiectromagnetiques hautes frequences 
50 il est possible de moduler le signal directement sur la porteuse d'emission. c'est-a-dire i la frequence 
d'emission. comme illustre sur la figure 15. d'effectuer la modulation sur des frequences intermedlaires 
comma illustre sur la figure 14 ou d'effectuer la modulation sur la frequence de base. 

la modulation sur la bande de base est effectuee necessairement en I et Q. Par conti-e. en frequence 
intermediaire ou sur la porteuse d'emission on peut effectuer la modulation i partir de signaux reels comme 

55 illustre sur la figure 20. 

Le dispositif de la figure 20 comporte un convertisseur numerique-analogique 321 1 . un nitre passe-bas 
3209 un meiangeur 3201. un filtre 3022. un melangeur 3204 et un filtre 3205 connectes en serie. Les 
secondes entrees des meiangeurs 3201 et 3204 sont reliees & des oscillateurs locaux non representes sur 
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la figure. 

Sur la figure 14. on peut voir un second exemple de realisation d'un dispositif 302 de generation du 
signal a emettre. 

Le dispositif 302 comporte un premier melangeur 3201 et un second melangeur 3207 relies a un 
5 dispositif de sommation 3023. La sortie du dispositif de sonnmation 3023 est reliee a una premiere entree 
d'un troisieme melangeur 3204. 

La secohde entree du melangeur 3207 est reliee h la sortie d'un osciilateur local 3305 generant la 
frequence intermediaire. La seconde entree du melangeur 3201 est reliee k la sortie de l*oscillateur locaJ 
3305 par I'intermediaire d'un dispositif 3208 indutsant un dephasage de If/2. Ainsi. on effectue I'^levation en 
10 frequences des composantes I et Q en quadrature de phase, le signal ^tant reconstituS par le dispositif de 
sommation 3023. 

La seconde entree du melangeur 3204 est reliee k un osciilateur local 3306 dont la frequence 
d*osciliation est plus elevee que celle de I'oscitlateur local 3305. 

Avantageusement, les deux oscillateurs 3305 et 3306 sent synchronises par une meme base de temps 
75 non representee. Les oscillateurs locaux 3305 et 3304 sont suffisamment stables pour permettre un 
dtalonnage fiable a la reception. 

Avantageusement. la base de temps est synchronisee avec le dispositif d'echantillonnage du signal. 

Dans une vafiante de realisation le dispositif 302 est un dispositif numerique. 

Dans la variante de realisation iliustree sur la figure 14 le dispositif 302 est un dispositif analogique 

20 ainsi. il comporte a I'entree des convertisseurs numeriques-analogiques 321 1 et 321 2. Les convertisseurs 
3211 et 3212 sont connectes aux premieres entrees du melangeur respectivement 3201.3207. Entre ia 
sortie des convertisseurs numeriques-analogiques 3211 et 3212 et les entrees des melangeurs 3201.3207 
on place des filtres passe-bas respectivement 3209.3210. Les filtres 3209 et 3210 sont destines a eiiminer 
les composantes haute frequence gSnSres par les convertisseurs analogiques-numSriques 3211 et 3212. 

25 II est necessaire de disposer a la sortie des melangeurs 3201.3207 et 3204 des filtres respectivement 
3022.3206 et 3205 destines a selectionner la partie desiree du spectre present a la sortie des melangeurs. 

Sur la figure 15, on peut voir une variante de realisation du dispositif 302 comportant un seul etage 
d'elevation de frequences. Le dispositif 302 de la figure 15 comporte un premier melangeur 3201 et un 
second melangeur 3207. Les sorties des melangeurs 3201 et 3207 sont reliees aux entrees d'un dispositif 

30 de sommation 3203 par rintermediaire de filtres passe bande 3022 et 3206. Dans I'exemple analogique- 
illustre sur la figure 15 la premiere entree des melangeurs 3201 et 3207 sont reliees aux sorties des 
convertisseurs numeriques-analogiques 3211 et 3212 par I'intermediaire des filtres 3209 et 3210. 

L'emetteur selon la presente invention en vole des signaux de codage permettant k la reception la 
synchronisation precise d'une base de temps du recepteur avec une base du temps de l'emetteur. Ainsi il 

35 est possible d'avoir une bonne resolution temporelle et/ou de phase. 

Dans un exemple de realisation illustre sur la figure 19 on utilise une synchronisation analogique. 
Dans I'exemple illustre sur la figure 19 on emet un ensemble 3000 de signaux modules sur N canaux, 
le spectre est sensiblement rectangulaire ayant une largeur en frequence f 1 egale a B, ta bande passante. 
et une hauteur Am correspondent a Tamplitude A 2 moyenne du signal k I'interieur de la bande B. On emet 

40 deux frequences fA et fa avec une amplitude AM nettement superieure k Am. Par exemple AM est 
superieur de 12db a Am. Ainsi k la reception, en connaissant les frequences fA et fe on va pouvoir separer 
fA et fa. Par la connaissance des frequences fA et fa d'une part et de leur difference a la reception d'autre 
part, on obtlent une reference de frequence d'oO on peut tirer une reference de temps. A la reception la 
difference fA-fa est obtenue. par exemple en faisant battre les frequences fA et fa dans un melangeur. 

45 Dans un exemple de realisation du dispositif selon la presente invention B est egal a 8 MHz et fA est 
distant de fa de 5 MHz. 

Sur la figure 21. on peut voir un schema d'un exemple de realisation d'un recepteur sur la presente 
invention. L'exempte de realisation illustre sur la figure 21 comporte une antenne de reception 40. un 
amplificateur 603, un melangeur 41. un filtre passe-bande 42. un amplificateur k gain variable 604. un 

50 melangeur 4817, un filtre passe-bas 4818. un convertisseur analogiquenumerique 4819. un dispositif de 
reorthogonaJisatton 482. un dispositif de demodulation 48, un osciilateur local 250. un dispositif de contrdle 
automatique de gain 605. un osciilateur local 491 , un dispositif d'asservissement 49. un circuit d'analyse 
601, un circuit de decision 602. un dispositif de traitement 45. un dispositif d'exploitation 4^. 

L'antenne 40 est connectee a I'entree de Tampllficateur 603. La sortie de I'amplificateur 603 est 

55 connectee a une premiere entree du melangeur 41. La sortie du melangeur 41 est connectee a I'entree du 
filtre passe*bande 42. La sortie du filtre passe-bande 42 est connectee a I'entree de I'amplificateur 604. La 
sortie de i'amplificateur 604 bst connectee d'une part a une premiere entree du melangeur 4817. et d'autre 
part, a I'entree du circuit *de contrdle automatique de gain 605. La sortie du contrdle automatique de gains 



13 



EP 0 365 431 A1 



605 est connectee a une entree de commando de gain de Tampiificateur 604. La sortie du m^iangeur 4817 
est connectee a I'entree du filtre passe-bas 4818. La sortie du filtre passe-bas 4818 est connectee a 
I'entree du convertisseur anatogique numdnque 4819. La sortie du convertisseur analoglque num^rique* 
4819 est connectee a Tentr^e du dispositif de reorthogonallsation 482. La sortie du dispositif de reorthogo- 

5 nalisation 482 est connectee a I'entree du dispositif de demodulation 48. La sortie du dispositif de 
demodulation 48 est connectee d'une part, a I'entree du circuit d'analyse 601. et d'autre part, k I'entree du 
dispositif d'asservissement 49. La sortie du circuit d'analyse 601 est connectee a I'entree du dispositif de 
decision 602. La sortie du dispositif de dedsion 602 est connectee a Tentree du dispositif de traltement de 
infonmation 45. La sortie du dispositif de traitement de information 45 est connectee Si TentrSe du dispositif 

10 d'exploitation 46. Une premiere sortie du dispositif d'asservissement 49 est reliee au convertisseur 
analogique numerique 4819. au dispositif de reorthogonalisation 482, au dispositif de demodulation 48. au 
circuit d'analyse 601 et au dispositif de decision 602. Une seconde sortie du dispositif d'asservisserhent 49 
est reliee a roscillateur local 491. Une troisieme sortie du dispositif d'asservissement 49 est reliee a 
roscillateur local 250: 

* L'antenne 40 regoit le signal haute frequence en provenance de T^metteur. 

L'amplificateur 603 ampllfie le signal capt^ par Tantenne 40. Par des battements avec un signal haute 
frequence fourni par roscillateur local 250. le m^langeui^ 41 abaisse ia frequence du signal regu. 

Le signal est filtrd par un filtre 42. Le filtre 42 permet d'dliminer (es signaux etrangers aux signaux 
qu'on veut pouvoir recevoir. Le filtre 42 est avantageusement. un filtre a ondes acoustiques de surface 
20 (SAW en terminologie anglo-saxonne). 

L'amplificateur 604 effectue. sous ie controie du circuit automatique de gain 605, i' amplification du 
signal frequence intermSdiaire. Le circuit automatique de gain capte le signal k la sortie de l'amplificateur 
604. Une integration sur une durSe de temps suffisamment longue fournit la valeur moyenne de Tamplltude 
du signal pour I'elaboration d'un signal de commande de I'ampHflcateur 604 permettant d'optimiser la 
25 reception. 

Le m^langeur 4817 effectue des battements entre un signal fourni par roscillateur local 491. et les 

^ signaux amplifies par Tamplificateur 604. Le melangeur 4817 delivre un signal sur porteuses basses. Le 
filtre 4818 selectionne la partie desirde du spectre. 

Le convertisseur analogique-numerique 4819 effectue I'echantillonnage numerique du signal. 

30 Pour pouvoir obtenir des debits d'informations importants, il est primordial d'effectuer une separation 
totale des signaux appartenant k divers canaux. Le circuit de reorthogonalisation 482 permet avantageuse* 
ment. d'eiiminer la diaphonie entre canaux. La diaphonie pourrait par exemple provenir d'echos multiples 
qui retardent une partie du signal. Oe tels signaux arrlvent au recepteur notamment pendant la reception du 
motif suivant. Le dispositif de reorthogonalisation 482 comporte un circuit de detection de changement de 

35 motif. Par exemple, il comporte des moyens de soustraction du signal avec un signal retarde d'une duree 
T. Tant que les deux echantillons sent pris dans un meme intervalle d'emission de duree T + AT leur 
difference est quasi constante. Cela est vrai, pour cheque intervalle d'emission pendant une duree AT 
diminuee du temps d'arrlvee de i'dcho multiple le plus iointain. Par contre. la fluctuation rapide de cette 
difference indique que les deux echantillons n'appartiennent plus au meme intervalle d'emission. AInsi de la 

40 difference de deux echantillons on determine I'lnstant du changement d'intervalle d'emission et par suite 
une synchronisation des intervalles d'emission (appeiee aussi synchronisation paquet). Le signal provenant 
des echos multiples risquant de provoquer une diaphonie est soit elimine dans le cas illustre sur la figure 
6a, soit rajoute de fagon coherente au motif precedent dans ie cas illustre sur la figure 6c. Dans le premier 
cas, la duree AT de I'lntervalie de transition est avantageusement superieure k la duree de propagation des 

45 echos multiples que Ton veut pouvoir eliminer. L'elimination des echos multiples est effectuee par exemple 
en ne tenant pas compte des signaux regus pendant les intervalles de transition 81 de duree AT. 

Dans le second cas, on prend les signaux arrives pendant I'lntervalie de transition et on les rajoute au 
debut de Tintervalle utile d'emission correspondent. Cette deml&re realisation exige des moyens de retard 
permettant de stocker des motifs precedents avant leur traitement par le dispositif de demodulation 48. 

50 Le dispositif de demodulation 48 effectue la separation des signaux appartenant aux divers canaux. 
Dans Texempie illustre sur la figure. Ie traitement est numerique. Par exemple, on utilise un dispositif de 
calcul de la Transformee de Fourier discrfete. Avantageusement, on utilise un dispositif de calcul de la 
Transformee de Fourier rapide (FFT en terminologie anglo-saxonne). Toutefois, une separation analogique. 
par exemple en utilisant des bancs de meiangeur de frequences, separes de 1/T, ne sort pas du cadre de 

55 la presente invention. 

Les signaux demoduies sont fournis d'une part, k un circuit d'analyse 601. et d'autre part, a un 
dispositif d'asservissement 49. 

Le circuit d'analyse 601 effectue I'analyse des signaux regus, regalisation et retalonnage des signaux. 
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h partir de signaux d'6talonnage ou de tests regus de emetteur. 

Le dispositif d'asservissement 49 effectue la synchronisation entre les divers Stages du r^cepteur at 
entre le recepteur et I'Smetteur. II foumit notamment aux oscillateurs locaux 250 et 491. des signaux de 
synchronisation pem^ettant leur fonctionnement stable dans le temps. II fournit d'autre part une frequence 
5 d'echantillonnage au convertisseur anaIogique-num§rique 4819, au dispositif de reorthogonalisation 482. au 
dispositif de demodulation 48, au circuit d'analyse 601 et au dispositif de decislon.602. 

Les signaux normalises par les circuits d'analyse 601 sont fpumis au dispositif de decision 602. 
Le circuit de decision 602 determine en presence de quel point 14 de la figure 7 on se trouve et done 
en presence de quel couple (amplitude, phase) ou (partie rSelle du signal, partie imaginaire du signal) on se 
10 trouve. Le dispositif de decision 602 assocle avantageusement. a cheque couple un mot numerique. 

Le recepteur selon la presente invention comporte d'autres dispositifs comma par exenriple un dispositif 
de traitement 45. Le dispositif de traitement 45 effectue les traitements desires sur le signal. Par exemple, 
dans un recepteur de television le circuit de traitement 45 reconstitue Timage et le son a partir de signaux 
numeriques. Avantageusement le dispositif de traitement 45 utilise des algorithmes de decompression 
75 d'image dans la mesure oO des algorithmes de compression d age ont 6i6 utilises k remission. 

Le dispositif de traitement d'information 45 est connecte au dispositif d'exploitation 46. Le dispositif 
d'exploitation 46 permet d'exploiter les signaux regus. Le type de dispositif d'exploitation depend principa- 
lement du type de recepteur qu'on utilise. Par exemple, pour la transmission de signal de television on va 
utiliser notamment un tube a rayons cathodiques ou un ecran plat et un haut-parleur. Pour la transmission 
20 de donnees telephoniques. le dispositif d'exploitation est par exemple un central telephonlque ou un 
telephone. Pour la transmission de donnees le dispositif d'exploitation 46 peut §tre par exemple un 
ordlnateur recevant les donnees S traitor ou S stocker. 

Sur la figure 9. on peut voir un exemple de realisation du recepteur selon la presente invention 
comportant pour les porteuses basses une chatne de traitement pour la partie reelle et une chaTne de 
25 traitement pour la partie imaginaire du signal en quadrature de phase. 

Le dispositif de la figure 9 comporte une antenne 40. un amplificateur 603. un melangeur 41. un filtre 
passe-bande 42, un amplificateur 604 ^ gain variable, un circuit de commando automatique de gain 605, un 
melangeur 4817, un melangeur 4814, un filtre passe-bas 4818. un filtre passe-bas 4815. un convertisseur 
analogique numerique 4819, un convertisseur analoglque numerique 4816, un dispositif de reorthogonalisa- 
30 tion 4821 , un dispositif de reorthogonalisation 4822, un dispositif de demodulation 48, un circuit d'analyse 
601, un circuit de decision 602, un dispositif de traitement d'information 45. un dispositif de visualisation 
462, un dispositif de sonorisation 461, un dispositif d'asservissement 49 et un d^phaseur de H /2 4813. 

L'antenne 40 est reliee h Tentree de ramplificateur 603. La sortie de amplificateur 603 est reliee a une 
premiere entree du mSlangeur 41. La sortie du melangeur 41 est relive k un filtre passe-bande 42. La sortie 
35 du filtre passe-bande 42 est reliee h I'entree d'un amplificateur 604. La sortie do I'amplificateur 604 est 
reliee & Tentree d'un dispositif de commando automatique de gain 605. a une premi&re entree d'un 
melangeur 4817 et h une premiere entree du melangeur 4814. La sortie du dispositif de commando 
automatique de gain 605 est connectee a une entree de commando de gain d'un amplificateur 604. La 
sortie du melangeur 4817 est connectee k I'entree du filtre 4818. La sortie du melangeur 4814 est 
40 connectee ^ I'entree du filtre 4815. La sortie du filtre 4818 est connectee a I'entree du convertisseur 
analogique numerique 4819. Le sortie du filtre passe-bas 4815 est connectee h I'entree du convertisseur 
analogique-numerique 4816. La sortie du convertisseur analogique-numerique 4819 est connectee k I'entree 
du dispositif de reorthogonalisation 4821. La sortie du convertisseur analogique-numerique 4816 est 
connectee k I'entree du dispositif de reorthogonalisation 4822. Les sorties du dispositif de reorthogonalisa- 
45 tioh 4821. 4822 sont reliees aux entrees du dispositif de demodulation 48. La sortie du dispositif de 
demodulation 48 est connectee h entree du circuit d'analyse 601 et du dispositif d'asservissement 49. la 
sortie du circuit d'analyse 601 est relive i entree du dispositif de decision 602. La sortie du dispositif de 
decision 602 est reliee h I'entree du dispositif de traitement d'information 45. Le sortie du dispositif de 
traitement d'information 45 est reliee au dispositif d'exploitation comma par exemple le dispositif de 
50 visualisation 462 et dispositif de sonorisation 461. Une premiere sortie du dispositif d'asservissement 49 est 
relive aux convertisseurs analogique-numerique 4819 et 4816. aux dispositifs de reorthogonalisation 4821 et 
4822. au dispositif de demodulation 48. au circuit d'analyse 601 et au dispositif de decision 602. Cette 
sortie foumit la frequence d'echantillonnage. Dans I'exemple de realisation illustre sur la figure 9 la 
frequence de battement est directement fournie par des sorties du dispositif d'asservissement 49. Une 
55 sortie haute frequence est reliee a la seconde entree du melangeur 41. Une sortie moyenne frequence est 
reliee a I'entree du dephaseur de 11/2 4813 et k la seconde entree du melangeur 4817. La sortie du 
dephaseur 4813 est reliee a la seconde entree du melangeur 4814. Dans le dispositif illustre sur la figure 9 
on travaille sur la partie reelle et imaginaire du signal, en quadrature de phase. Ainsi il est possible 
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d'abaisser la frequence, sans perdre d'information. 

Le dispositif de demodulation 48 comporte avantageusement un dispositif de calcul de la Transformee 
d© Fourier. 

Avantageusement. le dispositif de calcul do la Transformee de Fourier est un dispositif de calcul de la 

5 Transformee de Fourier discrete. 

Avantageusement, le dispositif de calcul de la Transformee de Fourier est un dispositif de calcul de la 
Transformee de Fourier rapide (FFT en terminologie anglo-saxonne). Uutilisation d'algorithme de Transfor- 
mee de Fourier rapide impose d'effectuer les calculs sur un nombre d'echantillons egal k une puissance de 
deux. Au cours do transmissions do te«vlsioh on utilise par exemple 256,512.1024 ou 2048 canaux. 

10 Toutefois. il n'est pas necessaire que chaquo canal transmette une information. Uutillsation d'un dispositif 
de calcul de la Transformee de Fourier rapide pour effectuer la demodulation du signal regu permet 
d'uttllser des circuits standards ou un© association de circuits standards d© calculs de la Transformee de 
Fourier rapide. II est bien entendu que d'autres variantes de realisation, comme par exemple la demodula- 
tion homodyne ne sortent pas du cadre d© la present© invention. 

IS Sur la figure 23, on peut voir un exemple de realisation du dispositif d'analyse 601. L© dispositif de la 
figure 23 comport© un dispositif d'aiguillago 586. dispositif d'egallsation 587. un dispositif d'anaiyse des 
signaux de test 588 et un sequenc©ur 585. 

L© dispositif d'aigulllage 586 regolt les signaux a traiter. Les sorties du dispositif d'aiguillage 586 sont 
reliees d'un© part au dispositif d'egaiisation 587 et d'autre part au dispositif d'anaiyse et de test 588. La 

20 sortie du dispositif d'analys© et de t©st 588 ©st reli©© d'une part au dispositif d'egalisation 587 et d'autre 
part au dispositif de synchronisation 490. 

Lo dispositif d'aiguillag© 586 separ© l©s signaux de test qu'il envoi© vers le dispositif d'analys© et de 
test 588, des signaux d'informations quMI envoi© dans I© dispositif d'egalisation 587. La detection des 
signaux de test peut etre faite, par exempi©, d'apres un© norm© d© transmission predet©rminee. Par 

25 exemple le dispositif d'aiguillage 586 "sait" que sur chaque intervalle de transmission un canal sur 8 est 
reserve aux signaux de test. Dans un© autre norm© de transmission, les signaux de test peuvent 
correspondre a tous les canaux d'un intervalle de transmission sur par exempi© 100. Ces deux types d© 
signaux de test sen/ant h Tetalonnage de I'amplitude et/ou de la phase regue peuvent etr© mixes pour 
donner par exemple un canal de test sur 16 tous les 64 intervenes. 

30- Dans un premier exemple d© reaiisation, I© rec©pteur selon la presente invention est congu pour 
pouvoir sulvre une norme unique. Dans un t©l cas il ©st necessaire d'effectuer un© premier© synchronisation 
ou bi©n recevoir une synchronisation k partir d'un autre dispositif du recepteur. 

Dans une seconde variant© d© realisation du recepteur selon la present© invention I© recepteur peut 
recevoir plusieurs normes d© transmission. Dans c© cas il faut detector k quelle norme de transmission 

35 appartienhent les signaux regus. Dans la mesure ou les transmissions sur des canaux separes permettent 
remission en multiplexant plusieurs canaux et/ou par un multiplexage tempore! d'envoyer des Informations 
de natur©s differentes, il est possible d© reserver par ©xemple une partie du debit d'information k des 
informations de service. Les informations de service peuvent par exempi© contenir, periodiquement 
I'information concernant le type de transmission effectue. 

40 La norme de transmission peut aussi etre choisie par commutation par rutilisateur choisissant lo 
programme desire. Celui-ci choisit par exempi© d© passer d'une emission de television k une emission 
radiophonique. Les informations sur les normes de transmission sont par exemple stockees dans un© 
memoir© p©rmanente (non representee). 

L© dispositif d'aiguillag© 586 comport© par ©xemple des multiplexeurs et une logique cabiee effectuant 

45 les ordres foumis par le sequenceur 585. 

Los valeurs des signaux de test doivent etr© connues du recepteur. Par exemple. les signaux de test 
sont des signaux pseudo-aleatoires. lis sont generes dans remetteur et le recepteur selon !e memo 
algorithme ce qui permet do comparer le signal regu avec un signal identique au signal qui a ete emis. 
Lo dispositif d'anaiyse et de test 588 detect© le niveau regu dans chacun des canaux de test. I! 

50 det©rmin© I© dephasage et I'attenuation regus dans les canaux de test. A partir de Tattenuation et du 
dephasage le dispositif d'anaiyse et do tost 588 detemiine les attenuations et les dephasages dans les 
canaux intermediaires entre les canaux de test en utilisant par exemple la method© d'int©rpolation. 
L'intarpoiation peut par exemple etre une interpolation lineaire. 

Pour obtenir un debit d'informations Important il est necessaire de pouvoir distinguer des amplitudes et 

55 des phases proches et done de disposer d'une reference d'amplitudo et do phase pour chaque canal. Cetto 
reference de I'amplitude et de phase est avantageusement donneo par des signaux do reference emis 
periodiquement par remetteur vers le recepteur. La frequence de repetition de signaux de reference 
depend do la stabilite des conditions do propagation et des oscillateurs locaux. 
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Dans une premiere variants de realisation du dispositif selon la presente invention, on emet periodique- 
ment des signaux de reference d'amplitude. et de phase sur toutes les frequences 31 ^ 3N d'un intervalle 
de temps de duree T ou T + AT. Toutefois, 11 est necessaire de noter que remission frequents de signaux 
d'etalonnage rdduit le d^btt d'informations utiles transmises. 
5 Dans une varlante avantageuse du dispositif selon la presente invention on n'emet que quetques 
signaux d'^talonnage avantageusement repartis reguliferement parmi les frequences 31 a 3 N, les coeffi- 
cients des autres frequences ^tant determines par le calcul. par exemple par interpolation. 

O'une fagon plus generate, 11 est possible de distribuer les signaux d'etalonnage dans le temps et/ou 
sur des canaux differents. 

TO II est par exemple possible d'emettre de fagon periodique des signaux de test; chaque emission se 
faisant sur des canaux differents. On effectue, par exemple une permutation circulaire des canaux affectes 
aux tests. On deduit pour tous les canaux par exemple par interpolation dans le temps et/ou sur les 
frequences la reponse impulsionnelle du milieu de transmission. On ddduit ainsi la matrice des corrections 
en amplitude el en phase h appliquer a chaque canal. 

75 II est primordial de compenser par des etalonnages les variations de la reponse impulsionnelle du 
milieu de transmission, par exemple par suite d'une variation (m§me locale) des conditions atmospheriques. 

On determine la reponse Impulsionnelle du milieu, par exemple en calculant la Transformee de Fourier 
des corrections apporter. 

Dans un exemple de realisation un canal sur 8 servait k r^talonnage de Tamplitude A et de la phase de 

20 tous les canaux 31 Si 3N. Dans un tel type de dispositif il est possible, soit d'effectuer Tetalonnage k 
chaque Intervalle utile d'emission de duree T. soit comme dans le cas d'une realisation decrite precidem- 
ment de consacrer uniquement certains intervenes d'emission k Tetalonnage. La synchronisation est 
maintenue par Tutilisation d'une base de temps stable. 

Le dispositif d'analyse et de test comporte par exemple le dispositif de memorisation et des 

25 microprocesseurs de traitement du signal rapide. Les valeurs de dephasage et des attenuations pour 
chaque canal sont transmises au dispositif d'^galisation 587. 

Le dispositif d'^galisation 587 applique h chaque canal une amplification et un dephasage inverses de 
ceux induits par la transmission. Ainsi. les amplitudes de tous les canaux k la reception apr^s egalisation 
par le circuit 587 sont prpportionnelles aux amplitudes lors de remission. De meme. te dephasage relatif 

30 entre canaux k la reception, apres le traitement par le dispositif d'egalisation 587 est egal au dephasage 
relatif entre les canaux a remission. 

Dans une variante de realisation analogique le dispositif d'egaiisation 587 comporte des dephaseurs 
variables et des amplificateurs variables. Les dephaseurs analogiques peuvent avoir une commands 
numerique, on peut par exemple utiliser des dispositifs a transfert de charge (CCD en terminologie anglo- 

35 saxonne) comportant une entree unique et une pluralite de sortie. Chaque sortie correspond k un 
dephasage different. 

Dans une variante numerique de realisation du dispositif d'egaiisation 587 on utilise des multiplications 
et des additions pour effectuer des corrections d'amplitude et de phase. On utilise des logiques cables 
et/ou des logiques mtcroprogrammees ou programmees. 

40 Sur la figure 24, on psut voir uns architecture de type connu susceptible d'etre mise en oeuvre dans te 
dispositif selon la presente invention. L'architecture de la figure 24 sst susceptible d'etre utilises dans Is 
dispositif do reorthogonalisation. Le dispositif de memorisation 4841 est par exemple un dispositif a double 
port. Les donnees a stoclcer arrlvent par le port d'entree. Ces donndes r^arrangees repartent a partir du 
port de sortie. Le s^qusncsur 4842 fournit les adressss ds Tinscription et de rslecture dss donn^ss. Selon 

45 te type de reorganisation de donnees desire il est possible de retire des mots entiers ou seulement des 
parties de mots ou des bits individuels. Le dispositif de memonsatlon 4841 comporte par exemple des 
circuits int^gr^s de m^moire vive (RAM en terminologie anglo-saxonne). 

Le s^quenceur 4842 comporte par exemple uns logiqus cSbles st dss compteurs. Dans uns variants 
de realisation, pour utiliser des circuits standards il est possible de remplacsr ts s^qusncsur 4842. par 

50 sxsmpis par un microprocssssur. Avantageusement. le microprocesseur est du type traitement du signal. 

Sur la figure 25. on peut voir un second exemple de realisation d'un dispositif de reorthogonalisation. 
Dans I'exemple de realisation illustre sur la figure 25. le dispositif 482 comporte un dispositif de 
memorisation 4825. une unite arithmetique et logique 4826. un multiplexeur 4823 ainsi qu'un sequenceur 
4824. La sortie du dispositif de memorisation 4825 est connect^ k I'entree de t'unite arithmetique et logique 

55 4826 et a uns prsmiere entree du multiplexeur 4823. La sortie de I'unite arithmetique et logique 4825 est 
relies k une seconde entree du multiplexeur 4823. Le sequenceur 4824 regoit les signaux generaux de 
synchronisation du recepteur par exemple k partir d'un dispositif d'asservissement 49. Le sequenceur 4824 
envois dss signaux ds commands st ds synchronisation au multiplsxsur 4823. Ls ssqusnceur 4824 envois 
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des signaux d'adresse et de synchronisation au dispositif de mSnnonsation 4825. Dans te dispositif illustre 
sur la figure 25 I'adressage de la memoire 4825 par le sequenceur 4824 permet d'effectuer ie rearrange- 
ment des mots numeriques. L'unite arithmetique et logique se charge d'effectuer les sommations d^sirees 
des signaux. La commutation du multiplexeur 4823 permet de choisir entre les deux modes de rearrange* 
5 ment selon la norme de transmission desir^e et ia phase de reception en cours. 

D'autre part il est possible d'utiliser pour exploiter te signal d*utillser un demodulateur amplitude/phase 
tel que celui illustr^ sur la figure 22 du Brevet FR 86 13937 depose te 7 Octobre 1986 par la 
Demanderesse. 

L'Smetteur selon ta pr^sente invention envoie des signaux de codage permettant h ta reception ia 
10 synchronisation precise d'une base de temps du recepteur avec une base de temps de t'emetteur. Ainsi il 
est possible d*avoir une bonne resolution temporelle et/ou de phase. 

Dans un premier exemple de realisation du dispositif selon la presente invention, on utilise une 
synchronisation numerique. 

Dans un exemple de realisation iilustr§ sur la figure 27. on utilise une synchronisation analogique. 
IS Dans Texemple illustre sur ia figure 26, on emet un ensemble 3000 de signaux modules sur N canaux. 

Le spectre est sensibtenhent rectangutaire ayant une iargeur en frequence f 1 6ga\ & la bande 
passante et une hauteur Am correspondent h {'amplitude A 2 moyenne du signal. A I'intdrieur de la bande 
B, on emet deux frequences fA et fe avec une amplitude AM nettement superieure a Am. Par exemple AM 
est superieur de 12 dB a Am. Ainsi h la reception, en connaissant les frequences fA et fe. on va pouvoir 
20 s^parer fA et fe. Par la connaissance de frequence fA et fa d'une part et de leur difference k la reception 
d'autre part, on obtient une reference de la frequence d'oO on peut deduire une reference de temps. A la 
reception, la difference fA * fa est obtenue. par exemple. en faisant battre les frequences fA et fs dans un 
melangeur. 

Dans un example de realisation du dispositif selon la presente invention. B est egal k 8 MHz et fA est 

25 distant de fs de 5 MHz. 

Sur la figure 14 est montrS un exemple de realisation analogique du dispositi'f d'asservissement 49 des 
figures 8 et 9. Le dispositif de la figure 14 est destine a fonctionner avec un signal emis par I'emetteur tel 
qu'illustre sur la figure 13. Le dispositif d'asservissement 49 comporte un tiitre passe*bande 701 et un ftltre 
passe-bande 702, un melangeur 703, une boucle k verrouillage de phase 704 (PLL en terminologie anglo- 

30 saxonne), une boucle h verrouillage de phase h division de frequence 709 (PLL). une boucle h verrouillage 
de phase a division de frequence 710 (PLL) et une boucle k verrouillage de phase h division de frequence 
711 (PLL). Les boucles h verrouillage de phase comportent par exemple un melangeur, un filtre passe-bas, 
un oscillateur command^ par une tension. Sur la figure 27, la boucle 704 comporte un melangeur 705, un 
filtre passe-bas 706, un oscillateur command^ par une tension 707 (VCO en terminologie angio-saxonne). 

35 L'entree du dispositif 49 est connectee aux entries des filtres 701 et 702. La sortie du filtre 701 est 
connect^e h une premiere entree du melangeur 703. La sortie du filtre 702 est connectee a une seconde 
entree du melangeur 703. La sortie du melangeur 703 est connectee k une premiere entree du melangeur 
705. La sortie du melangeur 705 est reliee k Tentree du filtre passe-bas 706. La sortie de oscillateur 707 est 
reliee k Tentree de ia boucle de verrouillage de phase 709, a I'entr^e de la boucle de verrouillage de phase 

40 710 & t'entrde de la boucle de venrouillage de phase 711. La sortie du filtre passe-bas 706 est connectde k 
I'entree de Toscillateur 707. La sortie de Toscillateur 707 est connectee a la seconde entree du melangeur 
705. Les sorties des boucles de verrouillage de phase 709, 710 et 711 constitue les sorties du dispositif 
d'asservissement 49 fournissant les frequences d^sir^es. 

Le filtre 701 selectionne la frequence fA. te filtre 702 s^lectionne la frequence fe. Le melangeur 703 

45 effectue le battement entre la frequence fA et fe^ 

La isoucle k verrouillage de phase 704 fournit ta valeur des differences entre frequences fA et fe* La 
difference entre les frequences fa. fA k remission determinee par te standard d*emission est connue. La 
comparaison k ia reception permet de fournir une reference de frequence et de phase. 

Les boucles k verrouillage de phase 709. 710 et 711 permettent de fournir des references de frequence 

50 et de phase sufftsamment stables pour le fonctionnement du dispositif selon la presente invention. Par 
exemple, la boucle 709,710,71 1 permet de fournir une reference de frequence respectivement a l*oscillateur 
local 250 et a I'osctllateur local 491 de la figure 21 et un signal d'horloge d'^chantiltonnage aux dispositifs 
numeriques des figures 8 ou 9. Les frequences d'oscillation dependent des reglages des osciilateurs. 

L'invention s'applique aux dispositifs de reception d'informations analogiques et/ou riumeriques, aux 

55 communications entre ordinateurs, aux communications telephoniques entre centraux, aux communications 
teidphoniques entre radiotelephones et stations de communications, aux communications radioelectriques 
entre stations terrestres et satellites, aux communications entre satellites, aux communications acoustiques 
dans fair et/ou dans I'eau, k la realisation de r^seaux locaux d'ordinateurs et k la reception d'Smissions 
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radiophontques et de television. 

La presents invention concerne un nouveau type de modulation pouvant s'appllquer h toutes transmis^ 
sions ou acquisitions d'informations. Elle s'applique au dispositif utiiisant tous types d*ondes. notamment 
des ondes acoustlques, et plus particulierement des ondes 4lectromagnetiques. 

5 Le dispositif selon la presente invention s'applique notamment aux emissions radiophoniques et de 

television, aux dispositifs de transmissions d'informations analogiques ou numeriques, aux communications 
entre ordinateurs, aux communications telephonlques entre centraux. aux communications telSphontques 
entre radiotelephones et stations de communications, aux communications radioelectriques entre stations 
terrestres et satellites, aux communications entre deux satellites, aux communications acoustiques dans Tair 

10 et/ou dans Teau, a la realisation de reseaux iocaux d*ordinateurs, aux sonars, aux radars. 

L*invention est particulierement bien adaptee aux emissions et a la reception radiophoniques haute 
fidelite ainsi qu'& la television St haute definition (HDTV en terminologie angio-saxonne). et/ou k la television 
numerique. 

15 

Revendications 

1 . Precede d'Smlsslon d'ondes modulees utiiisant simultanement une plurality de frequences, caracteri- 
se par le fait qu'll comporte des etapes successives d'emission de symboles pendant une duree T + AT 

20 deux frequences d'emission etant distantes de 1/T, T gtant Tintervalle utile d'emisston et AT etant 
rintervalle de transition et que Ton emet des signaux de synchronisation permettant h la reception 
r^chantillonnage du signal pendant des intervalles utiles d'emission de duree T de fagon k rendre 
orthogonaux des canaux correspondant aux diverses frequences. 

2. Procdde selon la revendlcation 1 , caracterise par le fait que AT > 0. 

25 3. Precede selon la revendlcation 1 ou 2. caracterise par le fait que T est grand par rapport k AT. 

4. Precede selon la revendlcation 1,2 ou 3, caracterise par le fait. que la premiere frequence utilisee fo 
est egaie k k/2T. k etant un entier positif ou nuL 

5. Precede selon la revendlcation 1.2,3 ou 4. caracterise par le fait que pendant les intervalles de 
transition on arrete {'emission. 

30 6. Precede selon la revendlcation 1 .2.3 ou 4, caracterise par le fait qu'il comporte une etape : 
- de determination des motifs pour rintervalle utile d'emission de duree T, 

• d'emission du motif pendant un intervalle d'emission de duree T et sa continuation coherente durant 
rintervalle de transition de duree AT. 

7. Precede selon la revendication 1,2,3.4.5 ou 6, caracterise par le fait que durant chaque intervalle utile 
35 d'emission de duree T on emet un symbole sur chaque frequence. 

8. Precede selon ta revendication 1 ,2,3.4,5,6 ou 7. caracterise par le fait que durant chaque intervalle 
d'emission de duree T AT on emet un couple (amplitude, phase) ou (partie reeile. partie imaginaire) sur 
chaque frequence, le couple (amplitude, phase) ou (partie reeile, partie imaginaire) etant equivalent de 
fagon bi-univoque k I'information k transmettre. 

40 9. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise par le fait que le nombre de 
couples (amplitude, phase) ou (partie reeile. partie imaginaire) possible est superieur k 4. 

10. Emetteur caracterise par le fait qu'il permet la mise en oeuvre du precede selon Tune quelconque 
des revendications precedentes. 

11. Emetteur selon la revendication 10. caracterise par te fait qu'lt comporte un dispositif de modulation 
45 (90) permettant d'emettre durant un intervalle utile d'emission de duree T un symbole sur chaque 

frequence utilisee. 

12. Emetteur selon la revendication 11, caracterise par le fait que le dispositif de modulation (90) 
comporte N modulateurs (91 ....9N). N etant le nombre de frequences utiltsees ; les sorties des N 
mqdulateurs etant reliees aux entrees d'un dispositif de sommation (76). 

50 13. Emetteur selon la revendication 12. caracterise par le fait que te dispositif de sommation comporte 
un arbre de distribution symetrique (760). 

14. Emetteur selon la revendlcation 10 ou 11. caracterise par le fait que le dispositif de modulation (90) 
comporte un dispositif (190) de calcul de la Transformee de Fourier inverse. 

15. Emetteur selon la revendlcation 14. caracterise par le fait que le dispositif de calcul de la 
55 Transformee de Fourier inverse est un circuit numerique de calcul de la Transformee de Fourier rapide 

(FFT). * 

16. Emetteur selon la revendication 10.11.12.13.14 ou 15. caracterise par le fait que I'un des canaux de 
transmission est centre sur la porteuse de frequence nulle. 
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17. Emetteur selon la revendication 11. 12, 13. 14 ou 15, caractdrise par le fall que le dispositif de 
modulation (90) travaille en frequence intermedlaire. 

18. Emetteur selon la revendication 11,12,13.14 ou 15. caracterise par (e fait que le dispositif de 
modulation (90) est un dispositif numerique de modulation sur porteuse. 

5 19. Emetteur selon la revendication 11.12,13.14,15.16 ou 17. caracterise par le fait qu'il comporte des 

moyens de generation, sur au moins certaines des frequences utilisees. de signaux d'6talonnage do 

Tamplitude A et/ou de la phase 4>. 

20. Emetteur selon la revendication 10,11.12,13.14.15,16.17.18 ou 19. caracterise par le fait que ledit 

emetteur est un dmetteur d'dmlssion de television. 
10 21. Emetteur selon la revendication 10.11.12.13.14,15,16,17,18,19 ou 20, caracterise par I© fait que ledit 

emetteur est un emetteur d'emission de radio. 

22. Emetteur selon la revendication 20, caracterise par le fait que ledit emetteur est uri emetteur 
d'emission de television en haute definition. 

23. Emetteur selon la revendication 10. 11. 12. 13. 14, 15, 16. 17. 18. 19, 20. 21 ou 22. caracterise par 
15 le fait que ledit emetteur est un emetteur de donnees. 

24. Recepteur caracterise par le fait qu'il permet ta reception des ondes emises avec le procede selon 
la revendication 1^9. 

25. Recepteur selon la revendication 24 comportant des moyens d'echantillonnage synchrones avec le 
signal, caracterise par le fait qu'il comporte des moyens de demodulation d'une emission d'ondes 

20 moduiees utilisant des symboles emis pendant une duree T + AT sur une pluralite de frequences, deux 
frequences d'emission etant distantes de 1/T. T etant I'intervalle utile d'emission et AT etant I'intervalle de 
transition et qu'il comporte un dispositif d'asservissement (49) assurant la synchronisation du recepteur 
avec le signal regu utilisant I'intervalle de garde AT. 

26. Recepteur selon la revendication 24 ou 25, caracterise par le fait qu'il comporte un dispositif de 
25 controle automatique de gain (CAG) commande par un dispositif de detection de ta puissance moyenne 

d'au moins une partie du signal. 

27. Recepteur selon la revendication 24,25 ou 26, caracterise par le fait qu'il comporte des moyens de 
decodage (45) de couple (amplitude, phase) ou (partie reelle, partie Imaginaire) pour les convertir en des 
mots numeriques. 

30 28. Recepteur selon la revendication 24,25,26 ou 28. caracterise par le fait qu'il comporte au moins un 

dispositif (483) de calcul de la Transformee de Fourier rapide (FFT). 

29. Recepteur selon la revendication 4, caracterise par te fait que le dispositif (483) de calcul de la 

Transformee de Fourier rapide (FFT) effectue le calcul complet de la Transformee de Fourier pour la 

separation de N canaux orthogonaux. 
35 30. Recepteur selon la revendication 24,25.26,27.28 ou 29. caracterise par le fait qu'il comporte un 

dispositif de test (601) susceptible de fournir des amplitudes et/ou des phases de reference a partir de 

signaux d'etalonnage. 

31. Recepteur selon la revendication 30. caracterise par le fait qu'il comporte un dispositif (587) 
d'egalisation compensant les perturbations du signal provenant de la transmission. 
40 32. Recepteur selon Tune quelconque des revendicatlons 24 a 31, caracterise par le fait qu II comporte 
des moyens de reorthogonalisation (482.4821,4822) utilisant I'intervalle de transition AT pour rendre 
orthogonaie une pluralite de canaux. 

33. Recepteur selon Tune quelconque des revendicatlons 24 k 32, caracterise par 12 fait que le dit 
recepteur est un recepteur d'emissions radiophoniques. 
45 34. Recepteur selon I'une quelconque des revendicatlons 24 a 32. caracterise par le fait que ledit 
recepteur est un recepteur d'emissions de television. 

35. Precede de reception d'ondes moduiees caracterise par le fait qu'il comprend une etape de 
separation de N canaux orthogonaux comprend une etape de calcul de la Transformee de Fourier rapide 
(FFT) du signal. 

50 36. Precede selon la revendication 35, caracterise par le fait qu'il comprend une etape de reconstitution 
d'un signal de television k partir des signaux regus dans les N canaux. 

37. Utilisation de I'intervalle de garde AT entre remission de symboles pour realiser la synchronisation 
d'un recepteur avec ces symboles et pour reilmination d'echos multiples. 

38. Recepteur selon la revendication 34, caracterise par le fait que ledit recepteur est un recepteur 
55 d'emission de television en haute definition. 

39. Recepteur selon Tune quelconque des revendicatlons 24 k 34, caracterise par !e fait que le dit 
recepteur est un recepteur de donnees. 
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Y : paiticuUerement pertinent en combtoaison avec uo 

autre document de la oieme categorie 
A : arrlere-plan techoologtque 
O : divulgation non-toite 
P : dooimeat intercalaire 



T : thforie ou prindpe a la base de f inveotioD 
E : document de brevet antirieur, mais pnblle a la 

date de depflt on apres cette date 
D : cite dans la demande 
L : dtb pour d'autres raisoos 

& : membre de la rotoe famlUe, document correspoodant 



